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Darrerament l’ús de la tecnologia RFID està creixent considerablement  
i cada cop són més els camps on s’aplica. La indústria, la medicina o els 
transports són alguns exemples de sectors que utilitzen aquesta 
tecnologia per l’ auto-identificació. 
 
En moltes aplicacions, es desitja adherir el tag a una superfície 
metàl·lica, com la matrícula d’un cotxe o una llauna; però no tots 
funcionen correctament sobre aquests tipus de superfícies.  
 
L’objectiu d’aquest TFC és desenvolupar un tag RFID que pugui 
funcionar sobre superfícies metàl·liques dins l’estàndard europeu ETSI 
302 208 que permet operar a la banda UHF de 865 a 868 Mhz .  
 
Per aconseguir-ho, s’ha desenvolupat un disseny a partir de modificar 
apropiadament l’ estructura d’una antena dipol en forma d’espiral 
quadrat extreta d’un article de H. Nakano. 
 
El disseny obtingut demostra que aquesta estructura es pot adaptar per 
funcionar correctament sobre superfícies metàl·liques a l’estàndard 
mencionat. No obstant,  per obtenir una distància de lectura competitiva 
al mercat seria necessari augmentar el gruix del tag per sobre dels  
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Recently, the use of Radio Frequency Identification (RFID) tags is 
growing fast and the widespread fields of application are getting larger. 
There are many industry, medical or transport applications using this 
solution for identification. Passports, transport payment, product 
tracking, manufacturing, logistics or supply chains are some examples. 
 
In many applications is desired to attach the tag to a metallic object like 
auto license plates or product tracking for metal cans, but no all of them 
work properly on this kind of surface.  
 
The aim of this TFC is the development of a RFID tag that could work 
properly placed on metallic surfaces at ETSI 302 208 standard 
(865-868 Mhz).  
 
The design developed shows that the square spiral structure is adaptable 
to work properly for UHF European tags attached on metallic surfaces. 
However, to obtain a market competitive read range it is necessary to 
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El sistemes d’identificació automàtica (Auto-ID) ens permeten la identificació de 
persones, béns, animals i productes en trànsit sense la intervenció humana. 
En els darrers anys, aquests sistemes han sofert un desenvolupament sense 
precedents i han esdevingut molt populars en diferents sectors de la indústria. 
Cadenes de fabricació, serveis logístics o cadenes de distribució són alguns 
exemples en els que l’ Auto-ID ha tingut més penetració 
. 
Els codis de barres, que en el seu moment van suposar una revolució en els 
sistemes de identificació, han esdevingut inadequats per a algunes solucions 
de la indústria actual ja que són sistemes molt barats però amb una capacitat 
d’emmagatzematge molt limitada. 
 
La solució més òptima és la utilització d’un xip que  proporcioni major memòria 
per emmagatzemar dades. Un dels dispositius més comuns que utilitzen xips 
per la identificació són les smart cards de les targes telefòniques o les targes 
de crèdit. No obstant, aquest sistemes són poc flexibles ja que necessiten un 
contacte mecànic entre el lector i la tarja. És aquí on entren en escena els 
sistemes RFID ja que permeten la transferència entre el lector y el dispositiu/xip 
que emmagatzema la memòria sense la necessitat d’un contacte mecànic. 
 
Aquest treball, s’emmarca dins del projecte europeu  BRIDGE (Building  Radio 
Frequency Identification for the Global Environment). L’objectiu del projecte 
BRIDGE és la investigació , el desenvolupament i la implementació d’eines que 
permetin el desplegament d’aplicacions RFID a Europa.  
30 participants de diferents disciplines i de 12 països diferents d’Europa i Àsia 
treballen junts per proporcionar solucions implementables a diferents àmbits. 
Alguns camps de treball de projecte BRIDGE són: 
 
 Identificació i autenticació d’ etiquetes i lectors. 
 Gestió de grans xarxes de lectors EPC. 
 Models per explotar dades ambientals  
 Prevenció de duplicació i emulació d’etiquetes. 
 Transmissió segura entre etiquetes i lectors. 
 Lectors i etiquetes amb altes prestacions pels requeriments europeus. 
 Tecnologies rentables i escalables per desactivar etiquetes. 
 Projectes pilot demostrant els beneficis d’aquesta tecnologia. 
 Incrementar la influència de les organitzacions europees en els 
processos globals d’estandarització. 
 Aplicació de directrius i eines que permetin el desenvolupament de la 
tecnologia RFID a Europa 
 
Per assolir aquest objectius el projecte es divideix en 15 grups de treball (work 
packages) cada un dels quals es dedica a una àrea en específica. 
Aquest treball s’engloba dins del WP1: Hardware Development. 
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La finalitat d’aquest TFC és el disseny d’una etiqueta RFID que funcioni 
correctament seguint els estàndards i els requeriments europeus ETSI 302 208. 
A demés s’haurà de poder adherir a superfícies metàl·liques i seguir funcionant 
correctament.  
 
En la primera part del document es fa una breu explicació dels diferents 
sistemes d’identificació automàtica i es continua amb una  introducció als 
sistemes RFID. Un cop introduïts els conceptes necessaris sobre la tecnologia 
RFID, es descriu el procés de disseny i optimització de l’antena del tag. 
Finalment s’avaluen els resultats i es proposen possibles millores.  
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El sistemes d’identificació automàtica (Auto-ID) ens permeten la identificació de 
persones, béns, animals i productes en trànsit sense la intervenció humana. 
Existeixen una gran varietat de sistemes d’identificació automàtica essent els 
més importants el codi de barres, les smart cards o targetes intel·ligents, RFID i 






Fig. 1.1 Principals sistemes d’identificació automàtica ( Figura extreta del llibre 




1.1. Codi de barres 
 
 
Ha sigut sens dubte el sistema més utilitzat en els darrers 20 anys. És un codi 
binari format per barres i espais configurats paral·lelament. La seqüència 
representa unes dades que identifiquen un producte o element. 
 
El seu funcionament es basa en la diferent reflexió que sofreix la llum d’un 
lector làser en funció de les barres i els espais que té cada codi. 
 
Els codis més utilitzats són el UPC (Universal Product Code) americà i l’ EAN 
(European Article Number), una evolució del UPC dissenyat especialment per 
articles d’alimentació.  A part d’aquests, n’existeixen altres  com el CODABAR, 
pel sector mèdic o els codis 2/5 i 39 per la indústria.  
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1.2. Optical character recognition (OCR) 
 
També és un sistema òptic com el codi de barres però permet una major 
densitat d’ informació. S’utilitza en camps de la producció, administratius i de 
serveis. El principal problema és el seu alt preu i la complexitat dels lectors en 
comparació amb altres sistemes 
 
 
1.3. Procediments biomètrics 
 
Aquest sistemes basen el seu funcionament en la comparació de 
característiques físiques inequívoques i individuals de l’ésser humà. Els més 
utilitzats són els reconeixements mitjançant les empremtes digitals, la 
escriptura o la identificació de  la veu. Menys utilitzat és el reconeixement 
mitjançant la retina. 
 
 
1.4. Smart cards 
 
Les smart cards o targetes intel·ligents són un sistema d’emmagatzematge de 
dades amb una capacitat addicional per processar-les. Normalment 
s’incorporen dins un plàstic (targetes de crèdit, targetes telefòniques...). 
 
La transferència de dades i l’alimentació es realitza mitjançant el contacte 
mecànic entre la tarja i el lector.  Les principals avantatges són la facilitat 
d’emmagatzemar informació, el baix cost i la seguretat que ofereixen. 
 
Els principals inconvenients són la seva fragilitat en front de la corrosió i la 
brutícia i l’alt cost de manteniment dels lectors. 
 
Les smart cards es diferencien en dos grups: 
 
• Memory cards: Un dispositiu de memòria (EEPROM normalment) a la 
qual s’accedeix mitjançant una seqüència lògica.  Sistemes econòmics 
però poc funcionals. 
 
• Microporocessor card: Un microprocessador connectat a segments de 
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1.5. Comparació dels diferents sistemes 
 
Per finalitzar la introducció als sistemes de reconeixement automàtic, es mostra 
una taula comparativa entre els diferents sistemes que s’han mencionat 
anteriorment i el sistema  en el que es centra el nostre treball, el RFID. 
 
 
Taula 1.1 Comparació dels diferents sistemes de identificació automàtica. 
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2. INTRODUCCIÓ ALS SISTEMES RFID 
 
2.1. ¿Què és un sistema RFID? 
 
Les sigles RFID signifiquen Radio Frequency Identification, identificació per 
radiofreqüència. Un sistema RFID és una tecnologia inalàmbrica que permet la 
comunicació entre un lector y una etiqueta mitjançant ones electromagnètiques 
amb la finalitat de recuperar o emmagatzemar dades. 
 
 
2.2. Elements d’ un sistema RFID 
 
Un sistema RFID està format principalment per dos elements: una etiqueta 
(tag), també anomenada transponder i un lector (reader). 
 




2.2.1. L’etiqueta (tag) 
 
El tag està format bàsicament per un xip  i per una antena. 
 
El xip és el que s’encarrega de processar la senyal que rep l’antena i 
d’emmagatzemar la informació, per exemple el codi de l’article.  
 
En general, està format pels mòduls descrits a continuació. No obstant, la 
configuració del xip i la seva complexitat pot varia segons les necessitats, fent 
que no sempre hi siguin tots. 
 
• Memòria per emmagatzemar les dades (No volàtil). 
• Memòria ROM per emmagatzemar les instruccions bàsiques pel     
funcionament del xip. 
• Una memòria RAM. 
• Altres components per processar la senyal i les dades: buffers, filtres, 
descodificadors... 
 
Depenent del tipus de memòria del xip, el tag pot ser de només lectura o de 
lectura/escriptura. La majoria porten una memòria EEPROM (Electrically 
Erasable Programmable Read-Only Memory ). En alguns casos la informació 
del tag ve configurada de fàbrica  i en d’altres és l’usuari qui la configura. 
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Per la seva banda, l’antena possibilita la comunicació amb el lector. Permet 
rebre la senyal que emet el lector i retorna-li la seva resposta. D’aquí 
l’abreviació de transponder (transmitter/responder), emissor/receptor.  
 
 
Segons com s’alimenta el tag, aquests es poden dividir en dos grups: 
 
- Tags passius: Aprofiten l’energia del camp electromagnètic que emet 
el lector per alimentar el xip i retornar-li la senyal modificada 
adequadament. No necessiten cap tipus de bateria. 
 
- Tags actius: Necessiten bateria o un sistema d’alimentació addicional 
ja que amb la senyal del lector no és suficient. L’ alimentació és tant 
pel xip com per retornar la informació. Aquests tipus de tags poden 
obtenir una major distància de lectura però per contra, la seva vida 
útil és més limitada i el seu cost és més elevat que els passius.  
 
- Semi-actius: Utilitzen una bateria només per alimentar el xip. El retorn 
de la informació és igual que en els passius. 
 
Els tags es poden trobar en multitud de formes diferents, essent la més comú 
una etiqueta que s’adhereix al producte. 
 
El tamany pot oscil·lar des de  poques desenes de centímetres utilitzats per a 
grans contenidors fins a tags de pocs mil·límetres utilitzats per exemple en la 
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2.2.2. El lector (reader) 
 
L’altre element que conforma una sistema RFID és el lector.  
El lector és el dispositiu que s’encarrega de detectar els tags que té en una 
àrea d’acció determinada mitjançant una senyal de  radiofreqüència. 
 
Depenent del disseny i de la tecnologia utilitzada, el lector pot ser de només 
lectura o de lectura/escriptura. 
 
Normalment està format per: 
 
- Mòdul de radio freqüència (transmissor i receptor) 
- Unitat de control 
- Antena  
 
Alguns lectors porten incorporat un display per mostrar les dades llegides del 
tag. No obstant, la majoria de lectors incorporen una interfície (USB, RS232, 
RS485, etc.) que permet connectar-lo a un ordinador o dispositiu de control, el 
qual incorpora una base de dades amb la informació dels productes i un 
software per processar-la. 
 
Aquest software s’encarrega de controlar els fluxos de productes i de transferir 






Fig. 2.2 Lector RFID A948 de CAEN RFID (www.caen.it/rfid) 
 
 

























Fig. 2.5 Esquema d’un sistema RFID 
 
 
El lector emet una senyal mitjançant ones de radiofreqüència per interrogar tots 
els tags que es troben sota el seu radi de cobertura. Els tags que captin la 
senyal i treballin a la mateixa freqüència, l’ aprofitaran per alimentar el xip, 
processar la senyal i retornar-la modificada amb la informació que l’identifica 
(número de sèrie, codi EPC, dades de configuració, etc.).  
En el cas que els tags siguin actius, i per tant no necessitin la senyal del lector 
per alimentar-se, podrien iniciar la comunicació enviant la informació 
directament al lector. 
 
Un cop el lector rep la informació la descodifica. Si disposa d' un display 
mostrarà les dades directament el lector. En cas contrari, les transferirà a un 
host per a que les utilitzi. 
 
Per tal de poder llegir múltiples tags, el lector pot incorporar algoritmes 
d’anticol.lisió que determini l’ordre de resposta i permeti que un tag sigui llegit 
només un cop.  
 
Comunicació entre el lector i el tag 
 
El sistemes RFID poden treballar a diferents rangs de freqüència. En funció de 
l’espectre que s’utilitzi, la comunicació entre el lector i el tag variarà. D’aquesta 
manera, es poden classificar en sistemes basats en l’acoblament  inductiu ,  
l’acoblament backscatter ( basat en la propagació d’ones) i els  “close 
coupling”. 
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2.3.1. Acoblament inductiu 
 
Els sistemes RFID amb acoblament inductiu basen el seu funcionament en els 
principis dels transformadors. La bobina de lector i la del tag formen un 
esquema similar al del transformador. El seu funcionament es basa en 





Fig. 2.6 Sistema amb acoblament inductiu 
Extret del llibre RFID Handbook, K. Finkenzeller, John Wiley&Sons,Ltd,2003 
 
 
La bobina del lector està connectada en paral·lel amb un condensador Cr 
formant un circuit  ressonant paral·lel a la  freqüència de transmissió del 
sistema. A aquesta freqüència (freqüència de ressonància del circuit) apareixen 
altes  corrents a la bobina que s’utilitzen per generar un camp electromagnètic.  
La longitud d’ona utilitzada (<135 Khz: 2400 m, 13.56 Mhz: 22.1m)  és 
considerablement més gran que la distància entre el lector i el tag, i per tant, el 
camp electromagnètic es pot considerar com un simple camp magnètic que 
varia amb el temps. 
 
D’altra banda, la bobina del tag també està connectada a un condensador C1 
per formar un circuit paral·lel ressonant a la mateixa  freqüència a la que 
transmet el lector.  Així, quan una part del camp emès pel lector penetra a la 
bobina del tag situat a una certa distància, es genera una tensió per 
inductància. Aquest voltatge és rectificat i s’utilitza per alimentar el microxip que 
conté la informació. 
 
La eficiència de la transmissió de potència entre la antena/bobina del lector i la 
del tag es proporcional a: 
 
 - Freqüència f a la que opera el sistema 
 - Relació  d’espires de les bobines 
 - Àrea que compren la bobina del tag 
 - Angle i distància entre les dues bobines. 
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Per a que es compleixin aquestes propietats, la distància entre les bobines no 
ha de ser major a 0,16λ. Per tant, el transponder ha d’estar dins de la regió de 
camp proper de l’antena transmissora. 
 
2.3.2. Acoblament backscatter 
 
Alguns sistemes RFID necessiten que la distància entre el lector i el tag sigui 
superior a 1m. Aquests sistemes envien la informació mitjançant microones o 
ones electromagnètiques a la banda UHF. Com a aquestes freqüències la 
longitud d’ona és curta, es pot construir antenes amb dimensions més reduïdes 
i  major eficiència que a freqüències més baixes. 
 
Amb l’acoblament backscatter l’antena del lector emet una ona 
electromagnètica. Una part de la potència d’aquesta senyal l’absorbeix l’antena 
del tag i genera una tensió, que un cop rectificada, serveix per alimentar el xip. 
L’ altra proporció de senyal és reflexada y retornada al lector. El tag modula la 
senyal reflexada variant la impedància de càrrega de l’antena en funció de les 
dades que vol transmetre. Al igual que en l’acoblament inductiu, la impedància 
del tag es pot modular mitjançant un transistor FET. El lector rep una part de la 
senyal reflexada i mitjançant un acoblador direccional la separa  de la que ell 





Fig. 2.7 Funcionament d’un sistema amb acoblament backscatter. 
Extret del llibre RFID Handbook, K. Finkenzeller, John Wiley&Sons,Ltd,2003 
 
 
Al utilitzar les ones electromagnètiques  es pot treballar a la zona de camp 
llunyà i així aconseguir distàncies de lectura més grans que els sistemes 
d’acoblament inductiu.  
 
A més a més, els tags que incorporen bateries addicionals permeten 
augmentar la distància de lectura. 
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2.3.3. Acoblament Close coupling 
 
El funcionament és similar a l’acoblament inductiu. La corrent alterna a alta 
freqüència que circula per les espires de la bobina del lector genera un camp 
magnètic que es transmet a la bobina del tag i que aprofita per alimentar el xip i 
transmetre les dades. 
 
Per a que es produeixi la comunicació, el tag s’ha de situar al centre de l’arc 
que forma la bobina del lector. Això provoca que la distància de lectura no sigui 
superior a un 1cm. 
 
Aquests sistema està dissenyat per tags que necessiten una major eficiència 
de la potència transmesa del lector al tag.  Tags amb xips potents, amb 





Fig. 2.8 Sistema amb close coupling 
Extreta del llibre RFID Handbook, K. Finkenzeller, John Wiley&Sons,Ltd,2003 
 
 
2.4 Distància de lectura 
 
Depenent de l’aplicació a la que destinem la comunicació RFID, ens interessarà 
que el tag es pugui llegir a un cert marge de distàncies. Per a una tarja d’accés 
ens interessarà una distància de pocs centímetres. En canvi, pel reconeixement 
dels articles d’un magatzem ens pot interessar una distància de lectura d’uns 
quants metres. 
 
Els principals factors que afecten la distància de lectura són: 
  
- Tipus de comunicació entre lector i tag . (Acoblament inductiu, 
acoblament backscatter, close coupling).  
 
- Tipus d’alimentació del tag (passiu / actiu). 
 
En els sistemes close coupling s’obté una distància de lectura de 0,1cm a 1cm. 
mentre que amb l’acoblament inductiu es poden llegir tags a distàncies d’entre 
1 cm i un 1m. Els sistemes backscatter són els que permeten majors distàncies 
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de lectura. Des de 0,5m  fins a 12 metres en alguns casos. Aquestes distàncies 
mencionades són obtingudes utilitzant tags passius. Si el tag utilitza bateries 
addicionals, les distàncies indicades augmenten considerablement. 
 
El guany de les antenes de lector i del tag, la potència màxima a la que es 
permet transmetre, les pèrdues a l’espai lliure, les interferències existents a 
l’entorn del sistema o l’angle d’alineació entre tag i lector són altres factors que 
condicionen la distància de lectura. 
 
 
2.5 Espectres de freqüències per RFID 
 
Els sistemes RFID estan classificats com a sistemes radio i per tant, poden 
interferir amb altres senyals com els de televisió, radio, telèfons mòbils o 
comunicacions aeronàutiques. Per evitar aquestes interferències, s’han 
d’utilitzar les bandes ISM que estan reservades per a aplicacions industrials , 
mediques i científiques i complir la normativa específica associada. A més a 
més de les bandes ISM, es poden utilitzar les freqüències inferiors a 135 kHz a 
Sud-Amèrica i Nord-amèrica i les inferiors a 400 kHz al Japó. 
 
El rang de freqüències a les que treballa el sistema generalment ve determinat 
per dos factors: 
 
- Les necessitats del sistema (potència requerida, distància de lectura, 
etc.)  
 
- La situació geogràfica. Cada país té una regulació diferent i per tant 




Els espectres de freqüència més utilitzats són: 
 
 LF  
0–135 KHz   
 HF 
6,78 MHz (excepte Alemanya) 
13.56 MHz 
 UHF   
868 MHz  (Europa) 










Fig. 2.9 Freqüències disponibles per a sistemes RFID 





En els darrers anys, les tecnologies RFID han sofert un creixement 
espectacular i s’han començat a utilitzar en una gran varietat de sectors. 
Els àmbits en els quals les comunicacions RFID han tingut una major 
penetració són el transport públic, la logística, els controls d’accés i seguretat 
i les cadenes de subministrament.  
   
Molts sistemes per controlar l’accés a mitjans de transports fan servir aquesta 
tecnologia. El sistema Bicing de Barcelona, l’abonament de transport 
metropolità de Madrid, Màlaga, València i Oviedo o el metrobus de ciutat de 
Mèxic en són alguns exemples.  
El sector industrial és el que més ha implantat aquests sistemes. Principalment 
per controlar i localitzar qualsevol producte dins la cadena de subministrament i 
transport. Molts edificis també incorporen la tecnologia RFID a les targetes que 
permeten controlar l’accés a oficines i àrees restringides. 
 
Altres aplicacions actuals són: 
 - Control d’ articles a botigues i biblioteques 
 - Control d’equipatges a aeroports 
 - Control de peatges 
 - Identificació d’animals (ús domèstic i ramaderia)    
 
No obstant, l’aplicació que més polèmica ha creat és la identificació d’humans. 
Alguns documents d’identitat ja incorporen aquest sistema i s’han arribat a 
proposar implants sota la pell per controlar persones amb llibertat vigilada. No 
obstant, s’ha limitat considerablement el seu ús degut a la vulneració de drets 
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de privacitat que poden suposar. Un exemple seria els clients vip del Baja 





Fig. 2.10 Evolució de les aplicacions RFID en diferents sectors entre els 
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2.7 Taula resum 
 
A continuació es mostra una taula on es resumeixen les característiques 
bàsiques dels sistemes RFID que s’han esmentat anteriorment en funció de la 
freqüència a la que treballen. S’han afegit d’altres com la velocitat de lectura o 
el cost. 
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En algunes de les aplicacions citades en el capítol anterior, el tag s’adhereix a 
una superfícies metàl·lica. Alguns exemples serien els tags que es col·loquen 
als contenidors metàl·lics, cotxes o a les llaunes de beguda. No obstant, els 
tags convencionals no acostumen a funcionar correctament sobre aquests tipus 
de superfícies. 
 
Aquest treball pretén desenvolupar una tag RFID que permeti ser llegit a prop o 
sobre de superfícies conductores. El procés consistirà bàsicament en dissenyar 
una antena que s’adapti i funcioni correctament per a un xip determinat que en 
aquest cas serà el SL3S1001FTT amb encapsulat TSSOP8 de Phillips. 
 
3.2 Descripció del procés de disseny 
 




Fig. 3.1 Diagrama de fluxos dels processos del disseny.  
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Primer de tot, definirem quins són els requeriments que el nostre disseny ha de 
complir. Un cop definits, s’escollirà un model d’antena inicial a partir del qual 
s’aniran realitzant modificacions fins a assolir el màxim possible els nostre 
requeriments. Per tal de verificar el disseny, s’utilitzarà una eina de simulació 
que ens permetrà obtenir els paràmetres de l’antena sense necessitat de 
construir un prototip. Utilitzarem el simulador per anar modificant el disseny fins 
que compleixi els requisits. 
 
Un cop assolits els requeriments, es passarà a construir un prototip. Si el 
prototip compleix els objectius fixats, el disseny serà vàlid. En cas contrari, es 
tornarà al procés de simulació per realitzar les modificacions pertinents fins a 
assolir un prototip que compleixi els objectius. Normalment, es produeix una 
desviació entre els resultats del simulador i les mesures reals del prototip. Per 




3.3 Requeriments del disseny 
 
El tag s’utilitzarà per aplicacions que treballen a la banda UHF Europea i en les 
que el seu funcionament es veu afectat degut a productes metàl·lics o 
superfícies properes conductores. Per tal d’assolir aquest objectiu, s’han definit 
una sèrie de requisits. 
3.3.1 Banda de freqüències 
 
La banda de freqüències a la que operarà el disseny vindrà determinada 
principalment  pel tipus d’aplicació i per la normativa territorial. 
En el nostre cas, els tags seran per aplicacions que utilitzaran l’estàndard ETSI 




Fig. 3.2 Freqüències de l’estàndard ETSI 302 208 
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3.3.2 Impedància de l’antena 
 
La impedància de l’antena és un dels paràmetres més crítics del disseny. Per 
tal de maximitzar la transferència de potència entre l’antena i el xip, la seva 
impedància d’entrada i la del xip han d’estar adaptades al màxim. Per 
aconseguir una adaptació perfecta, la impedància de l’antena ha de ser la 
conjugada complexa de la impedància del xip. En els sistemes RFID no sempre 
es possible afegir una xarxa d’adaptació externa ja que faria augmentar el seu 
cost i dimensions. Per tant, la impedància de l’antena ha d’estar directament 
adaptada al xip. 
En aquest cas, la impedància del xip és de 20-j400 Ω. Per tant, la impedància 
de l’antena s’haurà d’aproximar el màxim possible a 20+j400 Ω. 
 
3.3.3 Dimensions  
 
El tag s’hauria de poder adherir a diferents productes com caixes, llaunes o  
bidons metàl·lics. Per tant, les seves dimensions hauran de ser de l’ordre d’uns 
quants centímetres (entre 1 i 10cm aproximadament). El gruix haurà de ser de 
l’ordre de pocs mil·límetres. 
 
3.3.4 Distància de lectura 
 
El tag servirà per exemple per identificar productes en un magatzem o en una 
cadena de subministrament on es necessita que pugui ser llegit a uns quants 
metres de distància amb una potència de transmissió del lector de 2W ERP      
(màxima permesa a l’estàndard ETSI 302 208 ). Els tags que actualment estan 
al mercat permeten una distància màxima de lectura que oscil·la entre 1 i 7 
metres.    
 
3.3.5 Polarització  
 
Les antenes dels lectors acostumen a tenir una polarització circular. Per tal que 
la recepció de la senyal del lector sigui bona l’antena del tag hauria de tenir una 
polarització circular amb el mateix sentit de gir que la del lector. Si els sentits de 
gir són oposats les pèrdues de polarització són molt elevades. Com que no es 
pot controlar el sentit de gir de l’antena del lector, és preferible que la 
polarització sigui lineal. D’aquesta manera, sempre tindrem unes pèrdues de 
polarització de 3 dB, però mai superiors. 
 
3.3.6 Ample de Banda (BW) 
 
Les comunicacions RFID a la banda UHF europea es reparteixen en 15 canals 
de 200 Khz entre els 865 i els 868 Mhz. 
Per tant, l’antena haurà de tenir un ample de banda mínim de 3 MHz.  
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També seria interessant assolir un ample de banda superior que permeti 
englobar les bandes de la resta del món. 
 
3.3.7 Funcionament prop de superfícies metàl·liques 
 
El tag a desenvolupar, haurà de funcionar sobre o a prop de superfícies 
metàl·liques. 
 
Les ones electromagnètiques que emet el lector no són reflexades únicament 
pel tag, sinó que també són reflexades pels objectes propers amb un tamany 
superior a la longitud d’ona de la senyal (λo). Les senyals reflexades es 
superposen a l’original que emet el lector. En el cas de les superfícies 
metàl·liques, gairebé tota la senyal és reflexada. Aquesta superposició entre 
senyals provoca que la original pugui ser  amplificada o cancel·lada. Si la 
senyal reflexada està en fase amb l’original aquesta última s’amplificarà. En 
canvi, si la senyal reflexada pateix un desfasament de 180º, es cancel·larà per 
complet l’ona incident al tag ja que ambdues estaran en contrafase. 
  
Per tant, la directivitat de l’ antena, la impedància d’entrada, el guany, la 
potència radiada o la freqüència de ressonància poden variar considerablement 
si l’antena està prop d’una superfície conductora. Aquestes variacions 
dependran del tamany i la forma dels objectes metàl·lics i de la distància entre 
l’antena i la superfície metàl·lica. Quan la distància entre l’antena és inferior o 
igual a 2mm els efectes negatius augmenten dramàticament. 
 
No obstant, alguns dissenys utilitzen aquestes propietats de reflexió per a que 
l’antena funcioni correctament. La superfície metàl·lica es pot utilitzar com a pla 




3.4 Tipus d’antena escollida  
 
El disseny que es proposa es basa en modificar una estructura  d’antena que 
es descriu en un article de H.Nakano (veure [1]) per tal d’intentar adaptar-lo a 
sistemes RFID que treballin a la banda UHF Europea (868 MHz). Aquesta 
configuració està originalment dissenyada per a sistemes que treballen a 
freqüències de l’ordre dels Gigahertzos. 
 
L’ antena descrita per Nakano consisteix en un dipol en forma d’espiral quadrat. 
L’antena està formada per tres elements bàsics. El dipol en forma d’espiral, un 
pla de massa conductor i un substrat dielèctric que separa l’espiral i el pla de 
massa.   
 
Amb aquesta configuració s’aconsegueix un disseny compacte ja que el dipol 
en forma d’espiral permet reduir substancialment el tamany de l’antena.  D’altra 
banda, l’utilització d’un pla de massa permet minimitzar els efectes negatius 
que apareixen al adherir el tag a una superfície metàl·lica. Aquesta estructura 
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està dissenyada per funcionar amb un pla de massa conductor. Això permet 





Fig. 3.3 Estructura de l’espiral quadrat extret de [1]. 
 
 
L’espiral definit a l’article de Nakano està format per dos braços conductors 
dividits en 8 parts cada un (L1... L8). La longitud  L1 serà equivalent a 0,308λ0.  
La longitud de les parts de L2 a L7 seguirà la relació:  Li = 2( i-1)L1. I la longitud 
d’L8 serà igual a 10 L1.    
El radi w de l’espiral serà igual a 0.0018 λ0. 
El dielèctric del disseny original té una constant dielèctrica εr = 2,33 i un gruix  
B = 0,0306λ0. 
El conductor tant de l’espiral com del pla de massa serà de coure. 
(Conductivitat = 5.97 x107  Siemens/metre.) 
 
Seguint les relacions esmentades anteriorment, les dimensions de l’antena per  
poder operar a 868 Mhz haurien de ser: 
  
L1 = 0,009λ0*    =  3, mm      
L2 = 2 (2-1) L1  = 2 L1 = 6,3mm  
L3 = 2 (3-1) L1  = 4 L1 = 12,4mm 
L4 = 2 (4-1) L1        = 6 L1 = 18,6mm 
L5 = 2 (5-1) L1        = 8 L1 = 24,8mm 
L6 = 2 (6-1) L1        = 10 L1 = 31mm 
L7 = 2 (7-1) L1        = 12 L1 = 37,2mm 
L8 = 10L1                    = 10 L1 = 31mm 
 
Amplada de l’espiral W = 0.0018 λ0*  = 0,6mm   
Gruix del dielèctric
 
0,153λ0*    = 52,9mm 
*λ0 = 0,3456 m 
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3.5 Simulació del disseny 
 
Obtenir els paràmetres d’antenes RFID mitjançant la resolució analítica és un 
procés complex i laboriós. És per aquest motiu que s’acostuma a utilitzar eines 
de simulació. Aquestes eines ens permeten obtenir i optimitzar els paràmetres i 
el comportament de l’antena. D’aquesta manera, ens permet avaluar si el 
disseny compleix els requeriments abans de construir el prototip.  
 
Per optimitzar i avaluar el nostre disseny farem servir el simulador 
MOMENTUM ADS d’AGILENT. Aquest potent simulador, ens permet calcular  
paràmetres com la impedància d’entrada, el diagrama de radiació, el coeficient 
de reflexió o el guany de l’antena. El simulador es basa per realitzar els càlculs 
en el mètode de moments MoM (veure [3]) de gran utilitat per a analitzar 
conductors plans. Està dissenyat per definir múltiples substrats i generar un 
acurat model electromagnètic. 
 
A continuació es descriu el procés de simulació de l’estructura definida per 
Nakano per a una freqüència de 868 Mhz. 
3.5.1 Configuració de la geometria de l’antena 
 
El primer pas consisteix en definir la geometria de l’antena, determinada 
bàsicament per les dimensions i les propietats dels substrats i de l’espiral 
conductor. 
Primer de tot, es defineixen els diferents substrats que formen l’antena i les 
seves característiques (constant dielèctrica, tangent de pèrdues i gruix del 
substrat). 
 
- Pla de massa conductor (Conductivitat = 5.96E+007 Siemens/metre) 
 - Dielèctric  (Er = 3,2 , Tangent de pèrdues = 0,021, gruix = 52,8mm) 





Fig. 3.4 Finestra per configurar els substrats i les seves característiques 
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Un cop definits els substrats s’indica que l’espiral conductor (strip cond) estarà 
situat entre el dielèctric i la capa d’aire. També s’indica el gruix del conductor i 





Fig. 3.5 Finestra per configurar els paràmetres de l’espiral conductor 
 
Posteriorment, es defineix la forma geomètrica del conductor i les seves 
dimensions. En aquest cas es defineixen els dos braços en forma d’espiral 





Fig. 3.6 Pantalla on es defineixen les dimensions de l’espiral. 
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L’últim pas consisteix en definir els ports de l’espiral i la seva impedància 
d’entrada. Els ports són els punts ens els quals es connectarà el xip. En aquest 
cas, es situaran a l’inici de cada braç i es configuraran en mode diferencial.  
És a dir, les corrents que circularan per cada braç seran iguals però amb un 
desfasament de 180º. 
 





Fig. 3.7 Definició dels ports 
 
3.5.2 Resultats de la simulació 
 
Un cop configurada la geometria de l’antena, es defineix la banda de 
freqüències en la qual es desitja que es calculin els paràmetres.  
 
A l’hora d’ avaluar els resultats, ens fixarem principalment en la impedància de 
l’antena, la freqüència central, el guany, la directivitat i el patró de radiació.    
 
 Coeficient de reflexió 
 
El coeficient de reflexió és la relació entre el voltatge incident al circuit i el 
reflexat i ens permet saber quant d’adapatada està l’ antena. Quan més 
adaptada estigui l’antena, més petit serà el coeficient de reflexió  i per tant, 
major serà la transferència de potència. Utilitzarem la gràfica del simulador que 
ens  mostra el mòdul del coeficient de transmissió en dB’s en funció de la 
freqüència.  





Fig. 3.8 Coeficient de reflexió en funció de la freqüència 
 
Veiem que l’antena està millor adaptada entre 1,25 Ghz i 1,3 Ghz ja que el 
coeficient de reflexió és més baix.  
 
 
 Freqüència central 
 
La freqüència central de treball és aquella en la que la el coeficient de reflexió 
serà el més petit possible. És a dir, a la freqüència a la qual l’antena està millor 
adaptada i respon millor. Veiem que el menor valor de coeficient de reflexió 
s’obté a 1,281 Ghz.  
 







 Impedància d’entrada 
 
Com s’ha explicat anteriorment , la impedància de l’antena ens interessa que 
sigui el més semblant possible a la conjugada del xip (Zc = 20-400j Ω). Per tant, 
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 Patró de radiació 
 
El patró de radiació és una gràfica que representa les intensitats dels camps o 
a vàries posicions angulars en relació a una antena de referència. Es pot 










Tal i com es pretenia, la radiació de l’antena no serà omnidireccional. Degut al 






Per saber la polarització de l’antena ens fixarem en la gràfica de l’ axial ratio en 
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Si s’obté que per a qualsevol obertura l’ AR és igual a 1 (0 dB), significarà que 
l’ antena estarà circularment polaritzada. En canvi, si per a qualsevol angle el 
seu valor és gran, indicarà que l’antena està linealment polaritzada. 
 
En aquest cas, obtenim que el seu valor en funció de l’angle d’obertura sempre 







Fig. 3.10 Axial ratio en funció de l’angle d’obertura de l’antena 
 
 
 Guany i directivitat 
 





Fig. 3.11 Valors del guany i la directivitat mostrats pel simulador 
 
 
 Eficiència de l’antena 
 
A partir del guany i la directivitat, passant-los a lineal,  podem calcular 
l’eficiència total de l’antena amb la següent relació: 
 
                                       (3.1) 




 Distància màxima de lectura 
 
Un cop s’ha obtingut el guany de l’antena i el coeficient de reflexió, es pot 
calcular la distància màxima de lectura a partir de l’equació següent: 
 
                  (3.2) 
On:  
- Màxima potència transmesa pel lector  PERP = 2W    (ETSI 203 308 ) 
 - Guany del lector Gt = 1’622 (Guany d’un dipol 2,1 dBi) 
 - Guany de l’antena del tag  Gr = 0,4658 (-3,318 dB) 
 - Potència mínima necessària al tag per funcionar Pth = 40µW (-40dBW) 
 - λ
  
= c / Freqüència central = 3x108 / 1,281x109 =0,2342 m 
 - τ és el coeficient de transmissió de potència i és calcula: 
   (3.3) 
Essent: 
- Rc la part real de la impedància del xip  (20 Ω) 
- Ra la part real de la impedància de l’antena  (233,35 Ω)  
- Zc la impedància del xip  (20-400j Ω) 
- Za la impedància de l’antena (233,35+255,9j Ω) 
 
Resolent l’equació obtenim una τ de 0,23 i per tant una distància màxima de 
lectura de 1,7 metres. 
 
 
3.5.3 Valoració dels resultats i conclusions 
 






Fig. 3.12 Vista en 3D del disseny. 
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Dimensions = 50 x 50 x 52,9 mm 
Freqüència central =  1,281 Ghz 
Coeficient de reflexió = -1,078 dB 
Impedància d’entrada=233,335 +  j255,9  
Guany =  -3,318 dB 
Distància de lectura = 1,7 m 
 
Seguint el model d’espiral que defineix Nakano(veure [1]), s’obté una bona 
distància màxima de lectura. No obstant, el gruix de l’antena (52,9mm) seria 
inadmissible per a un tag RFID  ja que aquest hauria de ser d’uns pocs 
mil·límetres. La freqüència central de treball també s’allunya de la freqüència a 
la qual el nostre sistema ha de treballar (865-868 MHz). El patró de radiació i la 
polarització també compleixen els requeriments ja que l’antena només radia a 
un semiplà i la polarització és lineal. D’altra banda, observem que l’adaptació 
de l’antena és molt baixa ja que la seva impedància d’entrada difereix molt dels 
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4. DISSENY PROPOSAT 
 
El disseny que es proposa es basa en l’espiral quadrat definit en el capítol 
anterior. Per tal d’assolir els requeriments fixats, s’ha modificat el model de 
Nakano fins a obtenir l’estructura que es proposa en aquest capítol.  
 
4.1 Geometria i materials de l’antena 
 
El principal inconvenient del l’espiral descrit per Nakano és el gruix de l’antena 
(52,9mm), inadmissible per a un tag que s’hagi d’adherir a un producte. Per 
aconseguir un gruix apropiat es modificarà el substrat del dielèctric i s’utilitzarà 
una làmina de FR-4 d’un gruix de 1,5mm. Aquest material té una constant 
dielèctrica Er = 4,5 i una tangent de pèrdues de 0,021. 
L’amplada de l’espiral conductor l’augmentarem fins a 1mm per facilitar la 
construcció del disseny. Tant l’espiral conductor com el pla de massa seran de 
coure.  
 
Definits aquest paràmetres, es simularà el disseny i s’anirà modificant la 
longitud dels braços fins aconseguir que la freqüència central estigui al voltant 
dels 865-868MHz. 
El rang de freqüències a la que l’antena funciona varia segons la longitud dels 
braços de l’espiral i la separació entre ells. Com que entre els braços s’ha de 
connectar el xip i la separació no es pot modificar, només es modificarà les 
dimensions del braços de l’espiral. A major longitud dels braços, menor serà la 
freqüència central i viceversa.  
La separació entre els braços de l’espiral s’haurà de fixar a 3mm ja que és la 
separació que hi ha entre les potes del xip que haurem de connectar.  
4.2 Resultats de la simulació 
 
 Dimensions 
Longitud =  54,5 mm 
Amplada = 54,5 mm 
Gruix  = 1,5 mm (B) 
L1 =   2,5 mm       
L2 =   7,27mm   
L3 =  14,54mm Amplada de l’espiral W = 1mm                      
L4 =  21,8mm  
L5 =  29,08mm Separació entre braços S = 3mm   
L6 =  36,35mm 
L7 =  43,62mm 
L8 =  36,2mm 
 




Fig. 4.1 Vista en 3D del disseny amb    FR-4 
 
 
 Impedància d’entrada 
 
El coeficient de reflexió ens mostra que l’antena està millor adaptada a 868Mhz 





Fig. 4.2 Coeficient de reflexió vs. freqüència. 
 
 





 Patró de radiació 
  
La figura 4.3  ens mostra el patró de radiació obtingut al simular el disseny. 
La gràfica de l’esquerra el mostra en coordenades cartesianes mentre que el 
de la dreta mostra una representació tridimensional. 
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Les dues gràfiques ens permet observar que gràcies al pla de massa,  










S’observa que la polarització és lineal ja que el valor de l’axial ratio en funció de 




Fig. 4.4 Axial ratio en funció de l’angle d’obertura de l’antena  
 
 
 Guany, directivitat i rendiment 
 
Obtenim els següents valors: 
G= -15,49dB (0,02825) 
D= 6dB (3,99) 






 Distància màxima de lectura 
 





- Màxima potència transmesa pel lector  PERP = 2W    (ETSI 203 308 ) 
 - Guany del lector Gt = 1’622 (Guany d’un dipol 2,1 dBi) 
 - Guany de l’antena del tag  Gr = 0,02825 (-15,49 dB) 
 - Potència mínima necessària al tag per funcionar Pth = 40µW (-40dBW) 
 - λ
  
= c / Freqüència central = 3x108 / 868x106 =0,3456 m 
 - τ coeficient de transmissió de potència: 
 
                          (4.3) 
Essent: 
- Rc la part real de la impedància del xip  (20 Ω) 
- Ra la part real de la impedància de l’antena  (76,7 Ω)  
- Zc la impedància del xip  (20-400j Ω) 
- Za la impedància de l’antena (76,7 + j385,25 Ω) 
 
S’obté una τ de 0,64 i per tant una distància màxima de lectura de 1m. 
 
 
 Ample de banda (BW) 
 
Per calcular l’ample de banda, les freqüències que indicaran el límit superior i el 
inferior seran aquelles en les que la distància de lectura sigui la meitat de la 
màxima. 
 
 rmax / 2 = 1,2 m / 2 = 0,6 m  
 
F inferior = 847Mhz; rmax = 0, 5m 
F superior = 889Mhz; rmax = 0,51 m  →   Ample de banda  
BW= 889-847 Mhz=42 Mhz 
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4.3 Valoració dels resultats 
 
Amb el disseny proposat s’ha aconseguit que les dimensions de l’antena 
compleixin els requeriments inicials ja que hem disminuït el gruix del dielèctric. 
Per contra, al disminuir el gruix, el pla de massa està a menys distància de 
l’espiral i provoca que el rendiment de l’antena caigui notablement (0,7%), 
obtenint un guany de -15,5 dB’s.  
 
D’altra banda, observem que aquest material ha millorat l’adaptació de l’antena 
(-4,4dB’s). Tot i això, continua estant massa desadaptada amb l’impedància del 
xip.  A pesar del baix rendiment i la mala adaptació, la distància de lectura no 
és del tot dolenta (1,05m). 
 
El diagrama de radiació ens mostra que l’antena només radia cap a un semiplà 
i per tant, no radiarà en la direcció de la superfície metàl·lica, tal i com es 
buscava. També la polarització és lineal complint així un dels requeriments. 
 
 
4.4 Construcció del prototip 
 
Un cop obtingut un disseny al simulador que compleix mínimament els 
requisits, s’ha construït un prototip per comprovar el seu funcionament real. 
 
Per construir-lo, s’ha fet servir una làmina de dielèctric FR-4 recoberta de coure 
pels dos costat. El disseny es transfereix a un software que controla una 
màquina fresadora. La màquina buida la làmina en funció del disseny que li 






Fig. 4.5 Màquina fresadora modelant l’espiral 
 
Un cop obtingut el prototip, s’ha instal·lat el xip entre els ports i s’ha col·locat 
damunt d’una superfície metàl·lica. 
Amb un lector s’ha aconseguit identificar el tag a una distància de 0,15m. 












El tag pot ser llegit correctament sobre superfícies metàl·liques.  
No obstant, la distància de lectura cau fins a 0,5 m, inferior a la obtinguda a 
partir de la simulació (1m). Aquesta caiguda es pot deure a que en realitat les 
pèrdues provocades per la proximitat del pla de massa són més importants, a 
que l’adaptació de l’antena és pitjor a la obtinguda al simulador o a que en 
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5. OPTIMITZACIÓ DEL DISSENY 
 
Per tal de millorar les prestacions de l’antena, es proposen dos modificacions al 
disseny anterior. 
 
La primera modificació consisteix en substituir el material del dielèctric per un 
altre de major qualitat. En la segona modificació, s’afegeix un substrat 
addicional entre el dielèctric i el pla de massa. 
 
 
5.1 Disseny amb el dielèctric RO3010 
 
Per tal d’optimitzar el disseny, s’ha substituït el material dielèctric FR-4 pel 
RO3010, de major qualitat 
 
5.1.1 Dielèctric RO3010 
 
Aquest material té una constant dielèctrica més alta i una tangent de pèrdues 
bastant inferior a la del FR-4. 
 
    Εr = 4,5                                                          εr = 10,2 
FR-4     Tangent de pèrdues = 0,021      RO3010    Tangent de pèrdues=0,0023       
     Gruix = 1,5 mm              Gruix = 1,28 mm 
 
Al utilitzar un dielèctric amb una tangent de pèrdues inferior s’espera que els 
efectes negatius del pla de massa i les pèrdues al substrat disminueixin i es 
pugui obtenir un major guany i per tant una major eficiència de l’antena.  
 
 
5.1.2 Geometria de l’antena 
 
L’estructura de l’antena es manté i només canvien les seves dimensions. 
Al variar la constant dielèctrica i la tangent de pèrdues del material, la banda de 
freqüències a la que millor adaptada estarà l’antena es desplaçarà cap a 
freqüències més baixes. Per tornar als 865-868 Mhz que requerim, s’hauran de 
reduir les dimensions de l’espiral.  
 
Dimensions:   
  
Llargada = 37 mm 
Amplada = 37 mm 
Gruix = 1,28 mm 
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5.1.3 Simulació del disseny 
 
Al realitzar la simulació, s’observa que amb aquesta modificació s’aconsegueix 
millorar considerablement l’adaptació de l’antena ja que s’obté una impedància 
d’entrada de 37,59+386,2j a 868 MHz. A aquesta freqüència el coeficient de 




Fig. 5.1 Coeficient de reflexió en funció de la freqüència 
  
D’altra banda, al mantenir l’estructura de dipol espiral, dielèctric i  pla de massa,  
el patró de radiació i la polarització són pràcticament iguals a als del disseny 
original. 
 
El valors de guany, directivitat i eficiència obtinguts són els següents: 
 
G=  -13 dB (0,05) 










- Màxima potència transmesa pel lector  PERP = 2W    (ETSI 203 308 ) 
 - Guany del lector Gt = 1’622 (Guany d’un dipol 2,1 dBi) 
 - Guany de l’antena del tag  Gr=0,05 (-13dB) 
 - Potència mínima necessària al tag per funcionar Pth = 40µW (-40dB) 
 - λ
  
= c / Freqüència central = 3x108 / 868x106 =0,3456 m 
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- τ coeficient de transmissió de potència: 
 
                          (5.3) 
Essent: 
- Rc la part real de la impedància del xip  (20 Ω) 
- Ra la part real de la impedància de l’antena  (78 Ω)  
- Zc la impedància del xip  (20-400j Ω) 
- Za la impedància de l’antena (78+386,2j Ω) 
 
S’obté una τ de 0,64 i per tant una distància màxima de lectura de 1,4 m. 
 
Tal i com s’ha calculat anteriorment, l’ample de banda vindrà delimitat per les 
freqüències a les qual la distància de lectura s’ha reduït a la meitat. 
 
Rmax/2 = 1,4 / 2 = 0,7 m. 
 
A 860 Mhz i 876 Mhz s’obté una distància màxima de 0,71 m de 0,7 m 




Utilitzant el dielèctric RO3010 s’ha aconseguit reduir els efectes negatius del 
pla de massa i les pèrdues al substrat gràcies a la seva baixa tangent de 
pèrdues i alta constant dielèctrica. D’aquesta manera s’ha aconseguit 
augmentar el rendiment i l’adaptació de l’antena i per tant la distància de 
lectura. Tot i això aquests tres paràmetres encara continuen essent baixos.  
D’altra banda, l’ample de banda s’ha reduït considerablement. 
 
 
5.2 Disseny amb substrat addicional d’aire 
 
La segona modificació, consisteix en afegir un substrat addicional entre el 
dielèctric i el pla de massa, augmentant així el gruix total fins a 5mm, valor 
acceptable per als nostres requeriments. 
 
5.2.1 Geometria de l’antena 
 
El nou substrat consisteix en una capa d’aire de  3,72 mm. D’aquesta manera, 
s’aconsegueix incrementar la separació entre el pla de massa i l’espiral 
conductor disminuint les pèrdues i aconseguint un increment del guany  i per 
tant, del rendiment de l’antena.  
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Degut a les dificultats de fabricació, el substrat d’aire s’ha substituït per una 
capa de Poliestiré expandit, popularment conegut com porexpan o polyexpan. 
Aquest material té una constant dielèctrica i una tangent de pèrdues similar a la 




 Fig. 5.2 Poliestiré expandit  
 
 
A l’afegir un substrat més, les freqüències a les que millor treballa l’antena 
s’han tornat a desplaçar i per tant, s’ha hagut de modificar les dimensions de 
l’espiral. 
 
Dimensions de l’antena: 
     Llargada = 56,16 mm  
    Amplada = 56,16 mm 
    Gruix = 5mm 
 





Fig. 5.3 Coeficient de reflexió vs. Freqüència 
 
Després de simular el disseny s’obté una impedància de 16,8 + j400,5 Ω, molt 
semblant a la conjugada del xip. Observem que el coeficient de reflexió s’ha 
reduït fins a -21 dB gràcies al substrat addicional i s’ha aconseguit que l’antena 
estigui adaptada quasi al 100%. 
 
 




El valors de guany, directivitat i eficiència obtinguts són els següents: 
 
G= -1,5dB (0,708) 










- Màxima potència transmesa pel lector  PERP = 2W    (ETSI 203 308 )
 - Guany del lector Gt = 1’622 (Guany d’un dipol 2,1 dBi) 
 - Guany de l’antena del tag  Gr=0,708 (-1,5dB) 
 - Potència mínima necessària al tag per funcionar Pth = 40µW (-40dBW) 
 - λ
  
= c / Freqüència central = 3x108 / 868x106 =0,3456 m 
 - τ coeficient de transmissió de potència: 
 
                          (5.6) 
 
Essent: 
- Rc la part real de la impedància del xip  (20 Ω) 
- Ra la part real de la impedància de l’antena  (16,8 Ω)  
- Zc la impedància del xip  (20-400j Ω) 
- Za la impedància de l’antena (16,8 + j400,5 Ω) 
 
S’obté una τ de 0,99 i per tant una distància màxima de lectura de 6,5m. 
 
Tal i com s’ha calculat anteriorment, l’ample de banda vindrà delimitat per les 
freqüències a les qual la distància de lectura s’ha reduït a la meitat. 
 
Rmax/2 = 6,5 / 2 = 3,25 m. 
 
A 858,5 Mhz i 876,5 Mhz s’obté una distància màxima de 2,24m de 2,23 m 
respectivament assolint un ample de banda de18 Mhz. 
 
El patró de radiació i la polarització gairebé no varien i per tant es manté una 
radiació cap a un sol semiplà i una polarització lineal. 
 















S’observa que a l’ afegir aquest nou substrat i per tant, augmentar la separació 
entre el pla de massa i l’espiral, les prestacions de l’antena han augmentat 
considerablement. El rendiment de l’antena és bastant superior als dissenys 
anteriors i per tant, la distància màxima de lectura també és més alta. 
D’altra banda, l’adaptació de l’antena passa a ser gairebé del 100 %. 
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5.3 Comparació del disseny optimitzat amb tags RFID per 
superfícies metàl·liques 
 
Finalment, s’ha realitzat un estudi de mercat per poder comparar el disseny 
obtinguts amb diferents tags que actualment estan al mercat RFID i que 
permeten un correcte funcionament sobre superfícies metàl·liques a la banda 
UHF europea. 
 
Al no tenir el prototip del disseny optimitzat, no s’ha pogut validar la distància 
màxima de lectura i per tant és probable que sigui menor a la indicada. Com 
que no sabem el valor real concret de la distància de lectura, s’han comparat 
els tags  suposant que els resultats obtinguts de la simulació són els mateixos 
que obtindríem al construir el prototip. 
 
La següent taula representa el tag optimitzat en funció de les seves dimensions 






Fig. 5.6 Taula comparativa dels dissenys proposats amb tags que funcionen 
sobre superfícies metàl·liques. 
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6. CONCLUSIONS DEL TREBALL 
 
Aquest TFC ha premés demostrar que es possible aplicar la estructura de dipol 
en forma d’ espiral quadrat a una antena d’un  tag RFID que operi a la banda 
UHF europea.  A més a més, s’ ha  aconseguit que el tag funcioni correctament 
al ser adherit sobre una superfície conductora. També s’ha assolit un disseny  
compacte i de dimensions reduïdes. 
 
D’altra banda, l’utilització d’aquesta estructura no permet assolir guanys elevats 
mantenint un gruix reduït del tag. El model que defineix Nakano està dissenyat 
per treballar a 12 Ghz. Al desplaçar-lo a una freqüència més baixa, les 
dimensions del disseny augmenten per tal de mantenir el seu funcionament. 
La longitud i l’ amplada s’adeqüen als requeriments de fabricació però el gruix 
del tag sobrepassa els mínims exigibles. Al disminuir aquest gruix per tal 
d’obtenir unes dimensions òptimes, la separació entre el pla de massa i el dipol 
espiral també es redueix i els efectes negatius del pla de massa augmenten. 
Per aquest motiu, es produeix una atenuació important del guany i per tant, de 
l’eficiència de l’antena alhora que el nivell d’adaptació i l’ample de banda 
disminueixen considerablement.  
 
Amb les modificacions proposades, s’ha aconseguit millorar l’ adaptació i el 
rendiment de l’antena i per tant, assolir una distància màxima de lectura de 6,5 
metres al simulador. No obstant, no s’ha pogut construir un prototip real del  
disseny  optimitzat per poder validar la distància de lectura. 
  
Suposant que la distància obtinguda amb la simulació és la distància real del 
prototip, s’ha fet un estudi de mercat per  comparar-la amb la que ofereixen 
diversos tags dissenyats especialment per superfícies metàl·liques.  
La comparativa ens ha premés observar que el disseny es situa dins dels 
marges de distàncies de lectura que s’ofereixen actualment al mercat RFID.  
A més a més, permet oferir un disseny més compacte i de menors dimensions 
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ETSI   European Telecommunications Standards Institute 
RFID   Radio frequency identification 
Auto-ID  Auto identification 
BRIDGE  Building  Radio Frequency Identification for the Global 
Environment 
EPC Electronic Product Code 
UPC  Universal Product Code 
EAN  European Article Number 
OCR   Optical character recognition 
ROM   Read-Only Memory 
RAM   Random Acces Mmemory 
EEPROM   Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory  
LF   Low frequency 
HF   High frequency 
UHF   Ultra-High frequency 
ISM   Industrial, Scientifi, Medical 
ERP   Effective Radiated Power 
BW   Bandwidth 
MoM   Meethod of Moments 
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1- QUÉ ÉS UNA D’ANTENA ? 
 
L’ Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) defineix una antena 
com aquella part d’ un sistema transmissor o receptor dissenyada 
específicament per radiar o rebre ones electromagnètiques (IEEE Std. 145-
1983). Es poden presentar de varies formes però totes tenen en comú que són 
una regió de transició entre una zona on existeix una ona electromagnètica 
guiada i una ona a l’espai lliure, a la que se li pot assignar un caràcter 
direccional. La missió de l’antena es radiar la potencia que se li subministra. 
 
Una antena transmissora és un dispositiu que permet la transició de la energia 
electromagnètica des d’un transmissor cap a l’espai lliure. 
 
Una antena receptora és un dispositiu que permet realitzar el procés invers, 
permetent la transició de l’energia electromagnètica des de l’exterior cap a un 
receptor. 
 
Tota ona es caracteritza per la seva freqüència (f) i la seva longitud de onda (l), 
ambdues relacionades per la velocitat de propagació en el medi, que 
habitualment en antenes té les propietats del buit (c=3·108 m/s), amb c= λ x f. 
El conjunt de totes les freqüències o espectres de freqüències, es divideix en 
les bandes de la taula 1.1.  Cada aplicació té assignada pels organismes de 
normalització unes determinades porcions de l’espectre. 
 
Taula 1.1 Denominació de les bandes de freqüències. 
(Extret de Antenas, Ángel Cardama, Lluis Jofre, Juan Manuel Rius, Jordi 





2- RADIACIÓ D’UNA ANTENA 
 
Segons les lleis de l’electromagnetisme (equacions de Maxwell), una corrent 
elèctrica variable amb el temps produeix una ona electromagnètica a l’espai 
que la rodeja. A l’ allunyar-se de la font, l’ona és esfèrica i es propaga cap a 
l’infinit, essent la propagació de l’energia més intensa en unes direccions  
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3- REGIONS DEL CAMP D’UNA ANTENA 
 
REGIÓ REACTIVA:  R1<0,62(D3 / λ) 1/2 
REGIÓ DE CAMP PROPER: R2<2D2/λ 





Fig. 1.1 Il·lustració de les regions del camp d’una antena 
 (Extret de “Introducción a las antenas”,Mario Bielma). 
 
 
4- PARÀMETRES D’UNA ANTENA 
 
Una antena forma part d’un sistema més ampli. Per caracteritzar-la, es fan 
servir una sèries de paràmetres que la descriuen i permeten avaluar el seu 





L’antena ha de connectar-se a un transmissor i radiar el màxim de potència 
amb el mínim de pèrdues possible. L’antena i el transmissor han d’adaptar-se 
per una màxima transferència de potència en el sentit clàssic de circuits.  
El transmissor produeix corrents i camps que poden ser mesurats a punts 
característics de l’antena. A l’entrada de l’antena es pot definir la impedància ‘ 
entrada Ze mitjançant relacions tensió-corrent en aquell punt. En notació 
fasorial de règim permanent sinusoïdal posseirà una part real Re(w) i una 
d’imaginària Xe(w), que depenen de la freqüència. Si Ze no presenta una part 
reactiva a una freqüència, es dirà que l’antena és ressonant. 
 
Per aconseguir una bona transmissió de potència entre el transmissor i 
l’antena, és necessari que la impedància de l’antena sigui el conjugat complex 
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Coeficient de reflexió (Γ) 
 
Si l’antena i el transmissor/receptor no estan ben adaptats, una part de la 
senyal serà reflexada i es produiran pèrdues en la transferència de potència. 
Per tal d’avaluar el nivell d’adaptació d’una antena es pot fer servir el coeficient 
de reflexió. Com menor sigui aquest, millor adaptada estarà l’antena. 
 
                                        (1.1) 
 
 
Patró de Radiació 
 
És la representació gràfica d ela magnitud relativa dels camps en l’espai. 
Es representa generalment en dos plans, un que conté el camp elèctric (pla E), 
i l’altre que conté el camp magnètic (pla H). La representació pot ser en 





Fig. 1.2 Patró de radiació tridimensional. 
Antenas, Ángel Cardama, Lluis Jofre, Juan Manuel Rius, Jordi Romeu, 




Fig. 1.3 Patrons de radiació en coordenades polars i cartesianes. 
Antenas, Ángel Cardama, Lluis Jofre, Juan Manuel Rius, Jordi Romeu, 
Sebastián Blanch Edicions UPC 1993, 1998 y 2002. 
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Directivitat, guany i eficiència 
 
Guany (G): Potència radiada en una direcció en particular, comparada amb la 
produïda en qualsevol direcció per una antena isotròpica. Una antena isotròpica 
és una antena ideal que radia potència per igual en totes les direccions.  
 
Directivitat (D): És la relació entre la potència radiada en una direcció, a una 
certa distància i la potència que radiaria a aquella mateixa distància una antena 
isotròpica que radiés la mateixa potència que l’antena.  
 
Tant, el guany com la directivitat, es poden expressar en dBi (decibels relatius a 
una antena isotròpica) o en dBd (decibels relatius a una dipol ideal). 
 
Eficiència (η): Relaciona el guany i la directivitat. 
 




La polarització d’una antena en una direcció és la ona radiada per ella en 
aquella direcció. La polarització d’una ona és la figura geomètrica descrita, al 
transcórrer el temps, per l’extrem del vector camp elèctric en un punt fix de 
l’espai en el pla perpendicular a la direcció de propagació. Per ones amb 
variació temporal sinusoïdal la figura geomètrica acostuma a ser una el·lipse, 
però hi ha dos casos de particular interès. Si la figura traçada és un segment, la 
ona es denomina linealment polaritzada i si és un cercle, circularment 
polaritzada. El sentit de gir del camp elèctric, tant en les ones circularment 
polaritzades com en les el·líptiques, es diu que és a dretes si segueix el 
conveni d’avanç en la direcció de propagació, o bé si a allunyar-se l’ona de 
l’observador, el camp d’aquesta rota en el sentit de les agulles del rellotge i a 
esquerres si es en sentit contrari. 
 
Es defineix la relació axial  (AR, Axial Ratio) d’ una ona el·lípticament 
polaritzada com la relació entre els eixos major  i menor de l’el·lipse. L’ AR pot 




Fig. 1.4 Eixos de l’el·lipse(Extret de Antennas, John S. Seybold, IEEE 
Melbourne COM/SP AP/MMT Chapters, 2004.)  




Si l’AR és igual a 0 ( 1 dB), els dos eixos seran iguals i per tant, la polarització 
serà perfectament circular. 
Si l’AR té una valor elevat, indicarà que un dels dos eixos és  molt més gran 
que l’altre i per tant, la polarització serà lineal. 
 
 
Ample de banda 
 
És la banda de freqüències a les quals els paràmetres de l’antena són similars 




Fig. 1.5 Identificació de l’ample de banda en funció de les pèrdues per 
desacoblament 
(Extret de Antennas, John S. Seybold, IEEE Melbourne COM/SP AP/MMT 




Teorema de reciprocitat 
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A label / tag can be operated without the need for line of sight or battery, as long as it is 
connected to a dedicated antenna for the targeted frequency range. When the label / 
tag is within the interrogator’s operating range, the high-speed wireless interface allows 
data transmission in both directions. 
 
 





• Supply Chain Management 
• Asset Management 
• Container Identification 
• Pallet & Case Tracking 
 
Standards compliance 
The UCODE EPC G2 complies with the following Air Interface standards: 
• EPCglobal class 1 gen2 
• ISO 18000-6C 
 
Operating distances 
For UCODE EPC G2 based tags and labels in released frequency bands 
 
Frequency range  Region Available  power  Read range1 2 
 
869.4 - 869.65 MHz  (UHF) Europe3   0.5 W ERP 3.3 m 
865.6 - 867.6 MHz  (UHF) Europe4   2 W ERP 6.6 m 
902 - 928 MHz   (UHF) America5   4 W EIRP 7.0 m 
 
Notes: 
1. These read distances are typical values for general tags and labels. Practical usable values may be lower due to 
damping by object materials and environmental materials. A special tag antenna design can help achieve higher values.  
2. Maximum write distance is approximately 70% of the read distance.  
3. CEPT / ETSI EN 300 220 
4. CEPT/ ETSI EN 302 208 




Order no.   Delivery type description 
SL3ICS1001FW/V7  Bumped, sawn wafer on ffc, 150 µm, IBIS mapped 
SL3FCS1001FV/DH  IC on flip chip package in reel format 
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